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マワリ個体群の乾物重の生長動態 を求め る シ ミュレーションモ デルが作成 され,
･sUNGRS'(SUNflowercropGRowthSimulater)と名づけられた｡SUNGRSは,ヒマワ
リの比菓面積 (SPLA)のみを気象以外の外部データとして必要とし,あとは生長の初期値
と気象データのみに基づいて,発芽直後から結実中期ごろまでのヒマワリ個体群の生長が
予測できるように作られている｡この SUNGRSは作物の生理 ･生態的諸特性に関するパ
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ラメータの値を変更することによって，ヒマワリ以外の作物個体群にも適用できるように
一般化されて作られている。SUNGRSは連続系のシミュレーション言語であるContin－
uous　Sytem　Modeling　Program　III（CSMP　III，　IBM85））によってプログラミングされて
いる。SUNGRSのプログラム全体は，シミュレーションの実行に必要な種々のパラメー
タ，テーブル関数そして気象データを含む形で，本論文の末尾に付加されている。
　この種のシミュレーションモデルは数式で説明するよりも，プログラム言語で直接示し
た方が内容が正確に表わされ，かつCSMP　IIIはFORTRAN等よりも情報伝達能力が数
段と優れていることから，以下のモデルの説明はForrester（1961）40）およびde　Wit　and
Goudriaan（1974）267）セこしたがって，巻末のプログラムの構成にそって，シミュレーショ
ン言語によって直接行なうことにする。
　3．1　モデルの概要
　気象の経過からヒマワリ個体群の生長動態を説明・予測するモデルSUNGRSの概要を
Forrester（1961）40）に準じた連続系システムのフローダイヤグラム表示法で示すと，6．4
図のようになる。図においてバルブ印は速度変数（rate　variable）を表わし，長方形は速
度変数を積分して与えられる状態変数（state　variable）を意味する。また丸印は環境変数
や補助変数あるいはパラメータを表わし，雲形印はシステムには影響を及ぼさない物質の
供給源（source）あるいは吸収源（sink）を示す。さらに実線は物質やエネルギーの流れを
　　　◎㊥
㊥　　　一一愈
㌧・…・［⊆亙コ藍ニニ：ニム
　　　↑　　㊥
Fig．6．4。　Flow　diagram　of　SUNGRS，　a　model　for
　　　　simula亡ing　sun且ower　croP　growth　in　relatioll
　　　　to　Weather　conditio且s．
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表わし，点線は情報の流れを意味する。
　生長の基礎となる物質は群落光合成によって作物体にとり込まれるが，その速度
CPHOTRは群落の幾何学的構i造PROB1），葉面積指数五AI，全短波放射強度丁OS1～10お
よび群落の平均葉温Ay7Zの関数として与えられる。群落の平均葉温・4yT五は群落上
の気温丁・40，風速σ0，飽差yア0そしてTOS1～∫0の関数となっている。
　作物体内にとりこまれた光合成産物は分配率P・47’1～にしたがって，茎および葉柄，葉，
根そして生殖器官へ配分される。分配率P・4TRはすでに示されたように，作物の発育ス
テージDy【SPLの関数であるが，　DySPL自体は気温によって決まる発育速度Dγ1～を
時間について積分して与えられる。
　以上のようにして各器官へ配分された粗光合成産物は各器官の生長の基質として貯留さ
れる。茎，葉，根および生殖器官のこの貯留同化産物のレベルがそれぞれ　　2～Sγ乙S，
1～5兀伍L，1～sy五Rおよび1～sγLPとして表わされている。この貯留物質は各器官の生長と
維持のために消費されるが，この過程は各器官とも同様である。そこでこの過程を葉にっ
いて示すとつぎのようになる。
　葉の貯留物質の一部は新しい葉組織の形成とそれにともなうエネルギー，およびすでに
存在している葉組織の維持に使用される。新しい葉組織の形成速度GRRLは，気温にょ
って決まる潜在可能相対生長率PRGRと，貯留同化産物のレベル鯉五Lおよび現存す
る葉組織乾物重DWLの関数として与えられる。新しい葉組織の形成に必要なエネルギー
は生長呼吸によって同化産物の一部を消費して生成されるが，生長呼吸速度G1～Pノ～Lそ
れ自体は葉の生長速度に比例するようになっている。一方，葉の維持呼吸速度溜P1～五
は気温と葉の現存乾物重の関数として与えられている。呼吸と生長とは密接に関係してい
ることから，組織の潜在可能な相対生長率PRO1～と維持呼吸速度・MRPR五とは同一の
温度依存性TPEFFをもつようにモデル化された。
　現存乾物重の一部は枯死によって系より脱落するが，この速度がP亙皿π五であって，
それは五・41の関数となっている。五・41それ自体は現存葉乾物重DW五に比葉面積εP五A
を乗じて求められるo
　以上のことから明らかなように，作物のある時点での現存乾物量等の状態変数は，時々
刻々の速度変数をその時点まで積分した結果として与えられる。一方，速度変数それ自体
はそのときの状態変数と環境条件によって決まるものである。このように作物の生長速度
が時々刻々の環境条件と作物の状態に応じて自動的に決定されて，生長が進行するように
モデル化されている。
　以上に概略的に説明した気象とヒマワリ個体群の生長動態との関係のシミュレーション
モデルSUNGRSのプログラム全体は，本論文の巻末に付加されている。このプログラム
は，個体群の乾物重の生長，呼吸および貯留炭水化物のレベルを求めるchapter　I，群落
微気象との関連で群落光合成を求めるchapter　II，そしてシミュレーションに必要な気象
条件や地理・天文学的な条件を与えるchapler　IIIより成立っている。CSMP　IIIではすべ
ての式が同時平行的に処理されるので，FORTRANのように計算の順序したがって式が
書かれていない。以下のモデルの説明は巻末のプログラムの構成に則って行なうことにす
るo
　a2　各器官の生長，呼吸および貯留同化産物のレベル
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　ヒマワリの各器官の生長，呼吸および貯留同化産物のレベルは，すべての器官とも同様
な過程を経て決まるものであるので，この過程はプログラム冒頭の‘GROWTH’という名
のMACRO関数の中で計算されるようになっている。すなわちそれらの時々刻々の値
は，積分の時間きざみの幅1）ELTごとに，主プログラムから‘GROWTH’が呼び出され
て計算される。いま葉に着目して，その生長，呼吸速度や貯留同化産物のレベルがどのよ
うにして求められるかを示すとつぎのようである。
　葉の現存組織の乾物重DWLは葉の生長速度G1～1～五から葉組織の崩壊速度C・47「BR五
と枯死速度DE死1～五を差引いたものを時間について積分して，つぎのように与えられ
る。
　D｝γ五＝㎜OR五（1）確五ろG1～RL－C・47「BRL－1）EE乙RL）
ただし㎜OR五は積分を表わす記号であり，　DW五∫はシミュレーションのスタート時の
葉重の初期値であって，
　刀VCO2V　1）V7L∫＝268　　　（g　m幽2）
で与えられる。葉組織の生長速度G1～1～Lは葉の相対生長率RGRLにそのときの葉の現存
乾物重を乗じて，つぎのように与えられる。
　GRRL＝RG1～五＊1）珂7」乙
　この1～OR五は葉に貯留されている炭水化物のレベルRSγLLと気温7！10から，つぎ
のように表わされた。
　RO1～L＝1～s冊～γL＊PRG1～L
　lD1～G1～L＝溜～01～25＊7¶」PE1四
　P／11～ノ1M　　㎜～01～25＝0．3　　　（g　g－1day一工）
すなわち葉に炭水化物が十分に貯留されていて，生長基質の供給が作物組織の生長の阻害
要因とならないような条件下において，気温が25℃のときの組織の可能最大相対生長率
ル釈G1～25の値として，0．3gg甲1　day’1がパラメータとして与えられた。実際の葉の1～σR
はこれに気温の影響を表わすTP∬IFと葉の貯留炭水化物のレベルの影響を表わす
PS研yF五を乗じて与えられる。
　RC1～に対する気温の影響を表わす変数7アEFFは，すでに示されたように作物組織の
生長と呼吸が密接に関係していることから，呼吸の温度依存性を表わす（5．12）式を用い
て，
　7、∫）E跡’＝Q101～＊＊（（コ【ノ10－25．0）／10．0）
で与えられた。ただし7「・40は気温（°C）である。呼吸の温度係数Q10　Rはパラメータと
して，
　．P／1R／1ルf　Q　10　R＝1．82
で与えられた。
　一方，葉のRGRに及ぼす貯留炭水化物のレベルの影響を表わす変数R∬Ry五は，
Moldau　and　Karolin（1977）152）の測定データをそのまま用いて，つぎのように表わされ
た。
　RSFRyL＝ノIFOEN（R習～77「B，ノ～sγ」乙L）
　即NC刀α＞1～矧～yT8＝（－10．，0．），（2．，0．），（10．，1．），（200．，1．）
すなわち・RSFRyLと葉の貯留炭水化物のレベルR∫y五五との関係は丑乃Ry7「Bというテ
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Fig．6．5．　Relation　be士ween　reserve　carbohydra土es
　　　　level　of　leaves　（R57五五）　and　丑5F」R　7五，　a
　　　　factor　giving　the　effect　of　石～517．乙五　〇n　leaf
　　　　tissue　growth　rate．　This　functional　relation．
　　　　ship　was　constructed　from　the　data　of　MQldau
　　　　and　Karolin〔1977）．152＞
一ブル関数に収められており，そのテーブル関数は即A℃刀ON文につづく式によって
数値が与えられる。R聖γTBのかっこで囲まれた二つの数値のうちの最初の数値は独立
変数である1～SγLL（％）を表わし，後の数値は従属変数であるR脚～γLの値を表わす。
このようにしてFσWC7YON文では独立変数と従属変数との関係を表わすX－Y座標上
の点が何点か与えられる。遼κENは時々刻々の葉の貯留炭水化物レベルRs7五五に応じ
た1～S列？yLの値を，　X－Y座標上の各点の間を直線補間して読みとるCSMP内蔵の関数
発生器である。Rsy五五とRS研yLとの関係を表わすテーブル関数ノ～躍～yT．8と，それ
を用いてRSFRyLを決定する過程を図示すれぽ6，5図のようである。
　本シミュレーションに使用された，Moldau　and　Karolin（1977）152）の結果に基づく
1～齪yTBはっぎのようなものである。葉の貯留炭水化物のレベル1～syll乙Lが2％以下の
ときには，生長基質の供給が制限要因となって葉組織の1～θ1～がゼロになって生長が停止
するように，1～S盟γLはゼロにセットされる。一方1～syLLが10％以上のときは，生長基
質の量は制限要因とはならずに，葉組織の1～θ1～は1～sy五Lとは無関係に温度のみによっ
て決定されるように，RS齪y五は1．0にセットされる。　RsVLLが2％と10％の問では
1～S四～yLの値は1～SγL五に比例して0から1．0の範囲の値をとるようになっている。
　つぎに各器官の貯留炭水化物のレベル1～syLが決定される過程を葉の場合を例にとっ
て示すとつぎのようである。葉の貯留炭水化物の量・41駅yLは，同化産物の供給速度
㎜Z1～と消費速度OT砿1～の差を時間について積分して，つぎのように与えられる。
　∠4ルπ～yL＝㎜01～L（∠4ル刀～γLろ刀▽FLR－OTF乙R）
ただし・4MRγ五∫はシミュレーション開始時の葉の貯留炭水化物量の初期値である。炭水
化物の葉への供給速度㎜Z1～は同化産物の供給（転流）速度7ソ～LR五と，すでに形成さ
れた葉組織の崩壊速度C・4TBRLとから成立っているものとして，つぎのように表わされ
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たo
　㎜ZR＝TRム1～L十α4TB、RL
TRLRLは転流による時間遅れを無視して，群落光合成速度C1）HO7ソ～に同化産物の葉へ
の分配率P・4TR五を乗じて，つぎのように与えられた。
　TRL1～五＝P！4T1～五＊CRθoTR
一方，葉組織の崩壊は葉の貯留炭水化物のレベル1～sy’五Lがゼロになったときに，葉の維
持呼吸によって起ると考えて，
　α4TB1～L＝刀〉騨（RSγ五L，ルθ？P1～五，0．）
で与えられた。ここでZNS障はCSMP内蔵のスイッチ関数で，1～S7LL＞0のときには
C・47’B1～L＝0，1～SγLL≦0のときにはC・4TB1～五＝ル齪P1～ムとなるように作用する。
　時々刻々の群落光合成速度CPHOT1～は，次節で説明されるように，　プログラムの
chapter　IIで求められる。一方，葉への同化産物の分配率は，6．2図に示された関係をそ
のまま用いて，ヒマワリの発育ステージ1）y’SPLの関数としてつぎのように与えられ
た。
　1）ノ1η～五＝ノ1FGEN（PT1～ムTB，1）γβP・乙）
　πノ＞C7YOIV　　P7「1～五丁β累（0．，0．6），（0．2，0．6）。・・
　　　　　　　　　（0．3，0．57），（0．4，0．53），・。・。。（2．0，0．2）
五κ盈Vはすでに述べられたように，テーブル関数PTR五TBを直線補間して，時々刻々
の1）γSP五の値に対応したP4T1私の値を読みとる関数発生器である。また連続した3
点（…）は式の次行への接続を表わす記号であるQ
　葉の貯留炭水化物の消費速度OTπRは葉組織の生長速度G1～Rん，葉の維持呼吸速度
溜P1～Lそして生長呼吸速度σRP瓢の和より成立っており，
　OTF乙1～電GRR。乙十MRPR乙牽G1～PRL
で与えられる。1膿PR五とθRPR五は，第V章で説明されたように，それぞれ現存乾物重
PW五と生長速度ORRゑに比例するとして，
　超～jP1～、乙＝SMR　25、乙＊7雪」PEI研＊1）W五
　〇1～P1～ム＝ORPF乙＊G～～RL
によって与えられた。ここでS撫25五は気温25°Cのときの，葉の単位乾物重あたりの維
持呼吸速度で，5．2表の測定データより，
　P／41～AM　SMR　25　L；α048　　（gCH20／gd．w．／day）
としてパラメータとして与えられた。TPEFFはすでに示された呼吸の温度依存性を表わ
す変数である。一方葉の生畏呼吸率θRPF乙は，同化産物の葉組織への転換効率1）yLF
からつぎのようにして求められる（5，7式）。
　θR1）F乙＝（1．0－Pγゐ1『）／pyムF
このpyLFも5．2表のデータから，
　PAR∠4M　1）γゐF＝0．60　　　（gd．w．／gCH20）
でパラメータとして与えられた。
　以上のようにして葉の組織乾物重PWゐと貯留炭水化物量・41昭～yムが決定されると，
葉の全乾物重丁1）WLは，
　T1）77L＝1）W五＋・4M1～y「ム　　（gm嘲2）
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となり，すると葉の貯留炭水化物のレベルRSγLLは，つぎのようになる。
　1～S7五L＝．4MRyL／7「PWP五＊100．0　　　（％）
　葉の正味の生長速度に関係している葉の枯死速度1）E凡1～五は個体群の齢（age）や日射
などの環境条件の関数であると考えられる。個体群の齢は葉面積指数ム41に密接に関係
しており，また葉の相互遮蔽による群落内の日射の低下もム41に関係していると考え
て，葉の桔死速度1）E死RLはム41のみの関数として，つぎのように与えられた。
　1）EF乙1～L＝1～1）FRL＊1）レ7L
　1～1）ERL＝・4即EN（1～1）研7「B，ム41）
　1むハ℃7ソ10N　　1～1）、醇～7▼B＝（0．，0。），（10，，3．6E－2）
すなわちヒマワリの生長の実測データを整理したところ，葉の相対枯死率RP釈五（99－1
day－1）は五A『にほぼ比例することから，上のようなテーブル関数で与えられた。このよ
うに葉の枯死速度を表わすのは非常に粗い方法であることは否定できないが，環境条件と
葉の枯死率との関係が生理・生態的に解明されるまでの過渡的措置として上の関係を採用
した。
　以上は主として葉について，その組織の生長，呼吸および貯留炭水化物のレベルが決定
される過程がどのようにモデル化されているかを示したものである。これらは茎および葉
柄，根あるいは生殖器官についても，全く同様な方法によって求められる。ただし生殖器
官については，生育初期にはその原基が分化していないので，その生長はつぎのように表
わされた。すなわち生殖器官の現存量は，初期値をゼロとし，しかも葉について示された
組織の生長速度に花芽原基の分化速度1兀醐～FPを加えて，
　Dワ7P＝刀＞TO1～L（0．，01～1～P一α4τB1～P－DEF乙1～P十1）IE尺1P）
で与えられた。上の式では，花芽が分化するまでは1）WPもゼロであるので，生長速度も
ゼロのままで積分される。花芽原基の分化速度P1迎～FPはつぎのように与えられた。
　1）1Fノ～FP＝1．0／1）ELT＊PσLS皿
　1）σ五Sπ＝ムハ0。尺（。OI！叙）L－0．75，　0．75－1）ySIP・乙一1）y1～＊1）ELT）
すなわちCSMPのNOR関数と積分の時間きざみの幅PEL7「とによって，ヒマワリの発
育ステージ1）γSP五が0．75に達すると，瞬間的に値が1．0のパルスが発生されて，1gm噛2
の花芽原基が分化するようにモデル化された。
　栄養生長から生殖生長への相の転換を支配し，また同化産物の各器官への分配率の経時
変化を決定しているヒマワリの発育速度DySPLは，（6．2）式を用いてつぎのように与え
られた。
　1）γSP五皿IN7「θRL（1）γs1）LろDγR）
　DγRニ・4MAX　1（0．，71！10－7∬TE1匠P）／E・醍）G1）F
　1〈κ】02＞　　1）y『ε1）五1＝事0．26
　P／11～！1ル∫　7ソ77「E2田）＝5。0　　（°C），　EFZ）GDF＝1300．　　（°C・day）
すなわち時々刻々の発育ステージは，気温の関数として与えられた発育速度を時間につい
て積分して得られる。発育速度py1～は気温から5°Cを差引いた値に対する，ヒマワリの
開花に要する有効積算気温El醐）01）Fの比として，時々刻々の気温から求められる。な
お／1M24×1はかっこで囲んだ2つの数値のうちの大きい方を選ぶCSMPの関数であり，
Dy「SPL1はシミュレーション開始時のDySP五の初期値である。
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　すでに説明したように，このモデルでは群落の葉面積指数ム41は葉重に比葉面積SPLA
を乗じて，
　LA1＝sPム4＊DWL
で与え，SPム4は播種後日数D・4y’の関数として，つぎのように表わされた。
　SPL・4＝／1R3EN（∫PLTB，　D／ly）
　∫σNC7YO2＞　SP五7「B＝（0．，0．028），（23．，0．027），………（89．，0．021），（150．，0．02）
　以上に説明した諸式は，積分の時間きざみの幅DE五丁毎に，別のセクションで計算し
た群落光合成速度CPHOTRとともに同時平行的に処理され，時々刻々のヒマワリの各器
官の生長量が求められる。
　3．3　群落の微気象と光合成
　群落上の気象条件と，前節で求められる葉面積指数との関連において，時々刻々の群落
内の微気象と光合成を計算するモデルはプログラムの　chapter　IIに組込まれている。
chapter　IIはさらに4つのセクションに区分されているので，各々のセクション毎に，そ
こで行なわれる計算内容の概要について以下に説明する。
　セクションII－1では，ヒマワリの生育時期に応じた葉群の幾何学的構造が発生され，
それに対応した散乱放射の消散係数が求められる。すなわち3。6図のヒマワリ群落の葉の
傾斜角分布の測定データから，葉群の平均傾斜角・4LF8・4Rが播種後日数の関数とし
て，つぎのように与えられた。
　、4L昭、41～＝ノ1FGE2＞（∠4」乙昭TB，　T㎜）
　即1＞iC7「∫02＞　　ノ4L昭2【B＝（0．，20．），（38．，27．8），（48．，29．5），（60．，37．4），（69．，47．6），
　　（120．，50．）　　（degree）
一方葉群の傾斜角分布の標準偏差SP・4ムFは全生育期間を通じて一定として，
　P！11～ノ1ハ4　S1）ノ1」乙F＝19．0　　　　　（degree）
とおいた。このようにして与えられる！1五昭・41～と81）！1ムFを用いて，すでに述べたベー
タ分布関数（3。10式）によって，生育時期に応じ；た葉群の傾斜角分布P1～OB1）（1）が発
生される。このPROB1）（わを用いて，散乱放射の群落内消散係数ETSRが（3．14）およ
び（3．15）式によって求められる。
　プログラムのセクションII－2では，上で与えられたP1～OB1）（Z）とETSR，および
chapter　IIIより与えられる時々刻々の全短波放射強度7「OS1～∫0，　散乱短波放射強度
1）3CSROそして太陽高度CO∫び皿4を用いて，群落内の下向き，上向きの直達・散乱
．P・41～強度分布が計算される。この計算に用いられた式とパラメータは，第III章41節に
示されているものと同一である。
　プログラムのセクションII－3では，全短波放射強度70SR∫0，大気飽差γ1）0，気温
丁・40，風速σ0および葉面積指数五・41から，群落の平均葉温孟γ71Lが求められる。す
なわち，第IV章の群落微気象予測モデルを用いて求めた群落の平均葉温と上述の気象要
素およびL！11との間の414図に示された関係が，二次元の配列をもった数組の表に読み
こまれている。CSMPの二次元関数発生器TWO防4Rによって，この二次元のデータ配
列が直線補間されて，時々刻々の気象条件と葉面積指数の値に対応した・4yTLが求めら
れるようになっている。　　　　’
　いま五・41が2と4の間のある値であるときについて，群落の平均葉温を求める操作を
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プログラムから説明すればつぎのようである。乙・41が2の群落の平均葉温と外気温の差
と，飽差（γDO）および日射（TOSRπ））との関係は丁五丁」B　1という名の二次元配列の表
に読みこまれており，L・41が4のときの同様な関係はTLTB　2という表に収められてい
る。この各々のL、41に対応する葉一気温差，1）TLX　1と1）7ZX　2，はそのときのγDO
と7’OSR∫0の値を用いて，つぎのように二次元関数発生器7WOレ’・4Rによって直線補
間されて読みとられる。
　1）丁五X1ニTWαz／1R（TLTβ1，γ1）0，　TOSR∫0）
　D7「LX　2＝Tア70γ14R（丁五7「B　2，700，　TOS1～∫0）
実際のム41は2と4の間のある値であるので，D7「五X1とD7五X2をL・41に応じて直
維補間し，そのときのL・41に対応する葉一気温差DT五Xがつぎのようにして求められ
たQ
　1）7五X＝（L・4∫－2，0）／2．0＊（1）7「LX2－PZ乙X1）十1）TLX1
実際の平均難AγTLはこれにさらに風速の効果卿㎜を瓢，
　ノ1yT」乙＝1）7「LX＊EF階ムα）÷T。40
で与えられる。E矛階M）は4．11図に示されたシミュレーション結果が風速1msec『1の
ときの値を1にとって，無次元化してつぎのように与えられた。
　EF町N7）＝、4FOEN（WTLTB，σ0）
　1む1＞CT∫02＞　ア7τ」乙2「Bニ（0．，3．0），一・（1000．，0．0）
　第IV章に説明した複雑なモデルから求まる気象条件とL・41に応じた群落の平均葉温
が，以上のように簡略化して与えられた。
　プログラムのセクションII－4では，以上のようにして求められた葉群構造，群落内の
PAR強度分布そして群落の平均葉温を用いて，時々刻々の群落光合成速度が計算される。
群落光合成速度CP∬OTRを求める式とそれに必要なパラメータの値は，第III章の4．1節
に示されたものと同一である。
　3．4　気象および地理天文学的諸条件
　このモデルでは時々刻々の気象条件が作物個体群の生長の動態をもたらす原動か
（motive　force）となっている。このためモデルに入力される気象条件は，時間平均値ない
しはそれに近いような時間間隔の気象データであることが望ましい。しかしこのような詳
細な気象データは一般には入手が困難であることから，モデルの適用範囲が著るしく制約
されることになる。このため気象庁の報告書等に公表されている。日積算全短波放射量
（1）．4｝7SRろ　cal　cm－2），日最高・最低気温（7「・4MX，　T・4MN），日平均風速（UO・cm・
sec－1）および日平均水蒸気圧力（7PO，　mb）を入力気象データとして，作物生長のシミュ
レーションが行なわれるようにモデルが作られている。これらの気象要素のうち，生長に
対して支配的に大きな影響を及ぼす気温と日射については，上に示した日データからそれ
らの日変化曲線を推定して，時々刻々の値が与えられるようになっているQこのような気
象条件およびそれを求めるのに必要な地理・天文学的諸条件はプログラムのchapter　III：
で与えられる。
　気温の日変化は，日最高，最低気温（T・4M￥と7「∠41匠1＞）を入力データに用いて，和田
（1980）251）の方法を若干修正して，求められる。すなわち日最低気温は日の出時7「S1～15
に，最高気温は太陽の南中時TNOONより2時間遅れて現われるものとして，和田の提
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案した二つの朋〉曲線を合成して気温の日変化パターンが求められた。このために必要
な各日の7¶・4MX，7¶・41職臼の出時刻TS品醸および日没時刻7’SSETは，ヒマワリの
播種後日数の関数として，テーブル関数で与えられた。
　全短波放射強度の瞬時値（7’OS1～m，　cal　c血一2sec－1）は日全短波放射量D．4｝7SR1から
つぎのようなS刀〉曲線で与えられた。
　TO皿0＝TOS1～2＞＊S刀〉（P、4∫＊T、θ（）σR／（TSSET－7’SRZS））
ここでTOS1～Nは南中時の全短波放射強度で，
　コroε∫～2＞＝1）！11＊1）凶Ly’SI～1／（2．0＊（τSSEコ「一コ「訂～1S）＊3．6E3）
である。全短波放射中に占める直達，散乱放射の割合およびその各々に占める光合成有効
放射め割合は，第III章の第2節に示された諸式と3．1表に示されている諸パラメータ値を
用いて，TOSπノ0より推定して用いられた。さらに東京の緯度および太陽の赤緯を用い
て，時々刻々の太陽高度CひSσ配4も求められた。
　実際のシミュレーションに使用された以上め気象データおよび地理・天文学的な諸デー
タの値は，すべてパラメータあるいはテーブル関数として，巻末あプログラムの中に示さ
れている。
　3．5　シミュレーション結果の出力とランコントロール
　以上にのべた気象の経過からヒマワリ個体群の生長動態をシミュレ』ションするキデル
SUNGRSのプログラムの制御とシミュレーション結果の出力は，プログラム末尾のラン
コント虞一ルセクションで行なわれる。シミュレーションはヒマワリの発育ステージ
1）ySP五が1．5に達したときに，つぎのnWZS丑文によって終了するようになっている。
㎜盟Dγ∫PL＝1．5
　シミュレーションの結果はCSMP内蔵のP㎜丁文と0σ7Pσ丁文によってつぎのよ
うに出力された。
　Pノ～刀＞T　．Z）∠4ySR乳∠4yT／10，………1）γSPL，　ETSR
　QσTP乙7　T1）WL，　Zz）P「S　T1）ワ「R，　T1）WP
　P／10E　O1～0σP
　7「Zル正E1～　　nワ＞TZルf＝81．，　P1～1）．8」L：＝2．，　0乙τ7「1）E」乙＝1，，1）E五7「＝0．05，2【」醐1「止20．0
すなわちPノ～DELで指定された時間間隔（ここでは2日）毎に日積算日射量D・4｝7SRろ
日平均気温・4γ7「・40…等が数値として出力される。さらに0σ7’DELで指定された時間
間隔（ここでは1日）毎に，0σTPひ丁文につづく葉，茎，根および生殖器官の現存乾物重
丁1）w五，7「DwεTDWRおよびTDP7P（g　m－2）の生長曲線が，作図されて出力される。
P・4GE　GROσP文は，0σTPぴ丁文で指定された複数個の変数を同一スケールで表示す
るように指定するものである。0σTPσ丁文によって出力されたヒマワリの各器官の生長
曲線の一例が巻末のプログラムとともに示されている。
　TZMERによって，結果の出力の時間間隔の他に，シミュレーションの開始時刀ME
終了時塑＞7YMおよび積分め時間きざみの幅PELTが指定される。このモデルでは
1）EL7」0，05すなわち1／20日の時間きざみで積分が行なわれた。数値積分の方法とし
て，このモデルは花芽め分化などいくつかの不連続な関係を含んでいて，可変1）ELTの
洗練された積分法（例えぽルンゲクッター・シンプソンの方法）を用いることができない
ので，最も単純なEulerの矩形積分法（Rectanguler　Integrat圭on　Method）が，
堀江　武：気象と作物の光合成，蒸散そして生長に関するシステム生態学的研究 127
　ハfET1π）D　1～ECT
によって指定された。この場合，あらかじめPELTの値を変えて数回のシミュレーショ
ンを行ない，それ以上1）E五丁を小さくしてもシミュレーショソ結果が変化しないような
1）EゐTの値として0．05が決定された。
　シミュレーショソプログラムは最終的に，
　ENZ）
　S7「OP
で終了する。盈＞D文とSTOP文の間に，新しいパラメータあるいは気象データを押入す
ると，プログラムは本文と同一であるが，押入したパラメータあるいは気象データのみを
変更した場合についてのシミュレーションが続行される。すなわち同一モデルによる種々
に異なったケースについてのシミュレーションが行なわれる。巻末に付加されているプロ
グラムでは，このようにしてE1＞D文とSTOP文の間に栽培条件の異なる場合について
のパラメータや気象データが挿入されていて，これらについてのシミュレーションが一括
して行なわれた。
　4．モデルによるシミュレーションの結果
　4．1光合成，貯留炭水化物量および生長の日変化
　時々刻々の気温，日射条件の変化に対する，ヒマワリ個体群の光合成速度CPπ07ソ～・
作物体内の貯留炭水化物のレベルRSムP五丁および乾物重の生長TDWP五7「の応答につ
いてのシミュレーション結果が6．6図に示されている。図は1971年の粗植区（S区）のヒ
マワリについての，播種後20日目から1週間のシミュレーション結果である。
　すでに説明したように，全短波放射強度7’OS脳0は日積算日射量に応じた正弦曲線
で，そして気温7’・40は日最高，最低気温の値を用いて，最高気温出現時が太陽の南中時
より2時間遅れるような合成三角関数で与えられている。　光合成速度　CP丑OTR　は
TOS1～∫0に強く依存した日変化を示すが，作物の生長とともにその日変化の振幅が次第
に大きくなっていく。一方，作物体の貯留炭水化物のレベル1～S五PLτは日の出とともに
増加し，日没時に最高値に達した後，夜間には作物体組織の生長に消費されて減少する。
この1～SLPLTのシミェレーションによる日変化の様相はChalla（1976）23）がキュウリの
作物体のデンプンおよび糖濃度の日変化を測定して得た結果とよく一致している。
　1～SLPLTは日中の日射条件と夜間の気温条件によって大きく左右されることがわかっ
た。すなわち播種後21から22日目の，日射が強いにもかかわらず気温が低目に経過したよ
うな日には，翌日の光合成開始時においても1～∫LPLTは10％以上になっており，かなり
の量の光合成産物が翌日に繰越されたことがうかがえる。一方，播種後23日から24日目に
かけての，日射が弱いのにもかかわらず気温は高めに経過したような日には，夜間に
RSLP五丁が著るしく低下することが認められる。さらに，1～SLPILTは作物が生長して現
存乾物重が増加するにつれて次第に低下していくことも明らかになった。
　ヒマワリの全乾物重は昼間の光合成によって増大し，夜間の生長，維持呼吸によって減
少して，全体としては波形状に生長していく。
　初期生育を促進するという立場からは，日中の光合成産物を夜間に完全に消費して，翌
日の拡大再生産にまわした方が望ましい。最近施設園芸では日中の日射量に応じて夜温の
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Fig。6．6．　Simula毛ion　results　on　diurnal　courses　of　gross　canopy　photosynthetic
　　　　rate（CPIIOT1～），　reserve　carbohydrate　level　of　crop（1～5」乙P五τ）and
　　　　crop　dry　weigh七（丁刀〃PP五2「）for　sparse（S）sunfiower　stand　grown　ill
　　　　1971，toge七her　with　tota王　shortwave　radiation　flux　intensity
　　　　α「05」配10）and　air　temperature　（7「涌［0）co且ditions。
設定値を変える日射依存型の温度管理方法が種々試みられている（Rndd－Jonesら187），
Tokiら230），　Van　de　Voorenら248））。このような温度管理の方法は，本シミュレーショソ
の結果から判断しても有効な方法であると考えられる。
　4．2　シミュレーション結果と実測値の比較
　1971年の粗植区　（S区）のヒマワリ個体群についての単位土地面積あたりの全乾物重
TDWPLTと葉面積指数ム41の生長のシミュレーション結果と実測値の比較が6．7図に
示されている。シミュレーション結果はT1）W・P五丁とL・41の生長を2日毎にプ冒ットし
たものである。
　6．7図の曲線1は本論文の第1章から本章の第2節にわたって示された，気象とヒマワ
リの生理・生態に関する諸パラメータの値を用いてのシミュレーション結果である。この
場合には，7’DWPLTとム41はともにシミュレーション結果が実測値を明らかに下ま
わっている。この原因として光合成の過少評価あるいは呼吸の過大評価のいずれかが考え
られるQ
　そこで光合成の測定結果から推定して決められた個葉の光一光合成曲線（3．22式）の二
つのパラメータαと∂について，光合成を増加させる方向にαを10％減らし，ゐを10％高
めて乾物重の生長のシミュレーションを行なった。その結果が6．7図の曲線2として示さ
れている。つぎに，第V章において，実験的に求めたヒマワリの光合成産物から各器官を
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構成する物質への転換効率p7を，　Penning　de　Vries（1972）175）の理論的な推定値に等
しくなるように15％高めたときのシミュレーション結果が曲線3である。シミュレーショ
ン結果2と3とでは，播種後80日目ごろの乾物重はほぼ等しくなるが，生育初期から中期
にかけては光合成を高めた2の方が呼吸を低めた3よりもTDWPLT，　L・4∫ともに大き
く，かつ実測値よりも大きいことがわかった。以上のことからシミュレーション値が実測
生長量を若干下まわった原因は，主として光合成産物から作物体組織への転換効率pyが
過少評価されていたためと判断された。すなわち本実験において乾物重の生長と呼吸の測
定データより推定して得られたヒマワリの各器官のPγの値よりも，Penning　de　Vries
（1972）175）がヒマワリの作物体の化学成分をもとに理論的に推定して得たpyの値の方
が，実際のヒマワリの生長に照らしてより妥当なものであると考えられた。
　Pγの値を以上のように変更した場合，ヒマワリの開花期にあたる播種後70日目ごろま
では，生長のシミュレーション値は実測された生長曲線とほぼ一致するが，それ以降にな
るとシミュレーション値は実測値をかなり下まわることがみられた。
　P7についてはPenning　de　Vriesの値を用いて，栽培年次，気象そして栽培条件の異
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Fig．6．7．　Comparison　of　si皿ulated　and　observed　growth　curves　in　crop　dry
　　　　weighヒand正遵Ifor　sparse（S）sun旦ower　stand　in　1971．　The　curve　l
　　　　is　the　si皿ula七ion　result　with　a　set　of　s七andard　parameters　given　iロ
　　　　the　forgioiRg　sect量olls，　the　curve　2　is　the　relu玉t　with　small　modi且cation
　　　　for　Ieaf　photosynthe七ic　parameters，　and　the　curve　3　the　result　with
　　　　replacing　the　production　value（P7）of　each　organ　with　Penning　de
　　　　Vries’（1972）data。
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Fig．6，8．　Co皿par総on　of　simulation　and　measurement　in　the　growth　curves　of
　　　　each　organ　a∬d　whole　crop　for　dellse　sunfiower　stand　in　1971，
　　　　1）∠4y51～∫denote　dail）r　shortwave　radiation　iHtensity　and．477「∠！O
　　　　mean　alr　temperature・
なるヒマワリ個体群について生長のシミュレーションを行ない，実測データと比較したと
ころ6．8～6．10図に示すような結果が得られた。これ等の図はシミェレーション結果を
X－Yプロッターによって直接描かせたものである。6．10図の1972年のヒマワリについて
の生長のシミュレーション結果は，1日を5等分して表示されているために生長の波形が
現われているσ
　6．7図に示されているヒマワリ個体群よりも栽植密度が2倍高い1971年のD区（6．8図），
6．7図と同一密度であるが一週間間隔で約60％の遮光処理が間断して繰りかえされたSS
区（6．9図）および1972年に栽培されたヒマワリ個体群（6．10図）のいずれにおいても，播
種後70日目ごろの開花～結実初期ごろまでは，6．7図同様に，シミュレーション値と生長
の実測値はほぼ一致している。この時期をすぎると，遮光処理を行なった1971－SS区を
除いて，すべてのヒマワリ個体群とも生長のシミュレーション値は実測値を下まわること
がみられた。
　以上のことから個葉の光合成機能，群落の幾何学的構造と微気象，そして呼吸や同化産
物の分配パターン等の諸過程を積上げて導いた気象とヒマワリ個体群の生長との関係のシ
ミュレーショソを行なうSUNGRSは，光合成産物の転換効率pyの当初の値をPenning
de　Vries（1972）175）の値に変更することによって，気象条件や栽培条件の異なるヒマワリ
個体群の栄養生長をかなりよく再現できると考えられる。生殖生長期に入ると，遮光処理
を行なった1971年のSS区を除いて，すべての試験区とも生長のシミュレーション値は実
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Fig．6．9，　Same　as　Fig。6．8，　but　for　periodically　shaded　sparse　sun且ower　stand
　　　　（SS）in　1971．
測値を下まわることがわかった。この原因については後で考察する。
　遮光処理を行なったSS区（6．9図）では，遮光期間中に光合成が抑制されて生長が低下
し，無遮光期間中にそれが回復して，全体として階段状の生長経過をたどったが，SUN－
GRSによるシミュレーション結果はこの過程をかなりよく再現した。なお，この遮光区の
みにおいて，シミュレーションによる乾物重の生長が生殖生長期においても実測された生
長量をわずかに上まわっている。これはつぎのような理由によるものと考えられる。すな
わち，実際のヒマワリ群落では一週間の遮光期間中にかなり多量の葉が落葉することが見
られたが，このモデルでは落葉速度はLAIのみの関数として与えられており，日射条件
と落葉との関係は考慮されていない。このためシミュレーション結果の方が実際よりも葉
面積あるいは葉重がわずかに上回って（6，9図），群落光合成が幾分過大評価されたものと
考えられる。さらに遮光を行なうと6．3図にみられたように比葉面積（SPLA）が大きく
なって葉が薄くなることがみられた。SPLAが大きくなると一般的に作物の葉の光合成能
は低下することが知られているが（Pearceら174），　DornhofF　and　Shibles28））。このモデル
では光合成能は葉の厚さにかかわらず一定とされている。このことも遮光区の群落光合成
を幾分過大評価せしめた原因と考えられる。このようにシミュレーションでは遮光区の光
合成が若干過大評価されたために，乾物生長のシミュレーション結果が実測値をわずかに
上まわったものと考えられる。
　乾物重の生長の実測結果（6．1図）において，1972年に栽培されたヒマワリは1971年のヒ
マワリよりも生長が劣ることがみられたが，これが両年の施肥量の差異によるものかそれ
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Fig．6．10．　Same　as　Fig．6．8，　but　for　sunflower　sもand　grown　in　1972．　Outputs
　　　　were　made　with　smaller　tilne　interval　than七hose　in　Figs．6．8　a且d　6．9．
とも気象条件の違いによるものかについて若干の検討を行なってみる。
　本論文において提出された気象とヒマワリの生長との関係のシミュレーションモデル
SUNGRSでは，肥料条件が光合成や葉の生長に及ぼす影響は考慮されていず，これらは肥
料レベルにかかわらず一定とされていて，気象の影響のみを評価するように作られてい
る。このようなSUNGRSによる生長のシミェレーション結果においても，実測値と同様
に1972年のヒマワリ個体群は前年のそれ（D区とS区）よりも，生育後期の乾物重が約20
％すくない。1972年の気象条件を6．10図よりみるに，ヒマワリの生育後期に低温寡照の日
が続いたことが認められる。以上のことから1972年度のヒマワリは各肥料要素を前年の約
10kg／10　aから，その75％に減らしたためではなく，生育後期の不良気象条件が主たる原
因となって，前年度の乾物生産を下まわったものと考えられる。
　4．3　生長と乾物収支
　ヒマワリ個体群の粗光合成量　GSP・P五丁，現存乾物増加量　7マD昭P五丁，維持呼吸量
丁溜PLT生長呼吸量710RP五丁および枯死脱落量7マDEF乙の積算値が生長にともなっ
てどのように変化するかを，1972年の個体群についてのシミュレーション結果から示すと
6．11図のようになる。
　積算光合成量に占める現存乾物重の割合いは生育とともに次第に低下し，播種後90日目
ごろにはそれは約50％になることがモデルより予測された。現存乾物重として蓄積されず
に系外に失なわれる炭水化物の大半は維持呼吸によるものであり，ついで生長呼吸であ
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Fig．6．11．　Simulation　results　on　time　changes　in　the　in士egrated　values　of　gross
　　　　canopy　　photosynthesis　　（GS・PP・乙丁），　皿aintenance　　respiration
　　　　（ヱ’．MRP一乙丁），　growth　respiration（TGRP五Z「），defoliation（2「ヱ）EF五）
　　　　鼠nd　dry　weight　of　whole　crop。　for　sunflower　stand　grown　in　1972．
る。これら呼吸による乾物の消費に比較して，枯死脱落によって失なわれる乾物量ははる
かに小さいものであることがわかった。ヒマワリの各器官の維持呼吸の値は，5．2表に示
されたように乾物19あたり1日につき数10mgないしはそれ以下であるが，作物体が大
きくなりかつ長期間にわたって積算されると，それによって失なわれる炭水化物の量は非
常に大きなものになることがわかった。生育につれて維持呼吸がこのように増大すること
が生長の頭打ち現象を生み出す最大の要因となっている。
　4．4　パラメータ感度テスト
　気象の経過からヒマワリ個体群の生長動態のシミュレーションを行なうモデル
SUNGRSでは，生長に関与する諸過程が実験的に推定されたパラメータの値とともにモ
デル化して積上げられている。このパラメータあるいは気象データ群には，その大小がヒ
マワリの乾物重の生長に支配的に大きな影響を及ぼすものと，そうでないものとが混在し
ている。各パラメータあるいは気象データがヒマワリ個体群全体の乾物重の生長にどのよ
うな比重で関与しているかを明らかにすることは，つぎに述べる三つの観点において重要
である。
　（1）通常の気象条件下において，ヒマワリ個体群の生長に関与する諸過程の中で支配的
に大きく生長に影響を及ぼす要因とそうでないものとが明らかになる。
　（2）モデルをさらに改善して，気象条件から生長の動態予測が実用上満足できる精度で
行なえるようにするには，どの過程についてより詳細な実験的研究を行なって精度の高い
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Fig．6．12．　Effect　of　10％cha且ge　of　each　parameter　and　weather　data　o且the
　　　　　simulated　crop　dry　weight　at　40th，60th　and　80th　day　from　the
　　　　　sowing，　for　sparse　sunflower　stand　in　1971．　Bdenotes　the　in至tial
　　　　inclinatiQn　angle　of　rectangular　pho七〇syn七hesis－light　curve；∠1σ
　　　　　anQter　parameter　of　the　photosynthesis－light　curve；5MR25　the
　　　　　maintenance　respira七ion　rate　at　25°C；P7　the　productioll　value　of
　　　　plallt　tissue；910丑the　temperature　coe駈cient　of　respiration；
　　　　M∫～G丑25the　maximun　RG1～of　eac　h　organ　at　25°C；5P工∠4　the
　　　　　specific　leaf　area；P∠1ヱ「RL　the　partitioning　ratio　of　gross　photosyn－
　　　　th∂七e　to　leaves；．4五FB浸丑七he　meall　inclination　angle　of　Ieaves；
　　　　　T．4MX　the　daily　Inaximum　air　temperature；TL4　MN　the　daily
　　　　minimum　air　tempera七ure；P．4　ysR∫the　daily　shortwave　radiation
　　　　flux　inte旦sity，
パラメータ値を推定する必要があるかが明らかになる。
　（3）多収をめざして品種選抜や栽培方法㊧改善を行なう場合，どのような形質や過程に
着目して行なえばよいかの見通しが得られる。
　以上のことを意図として，SUNGRSに組込まれている諸パラメータあるいは気象デー
タの値を，生長を増加させると考えられる方向に，巻末のシミュレーションプログラムに
示されている基準値よりも10％増加，減少させて，それが各時期のヒマワリの乾物重の生
長にどの程度の影響を及ぼすかを調べた。この対象として1971年の粗植区のヒマワリとそ
のときの気象条件を選び，巻末のプログラムに与えられているパラメータおよび気象デー
タを用いて生長のシミュレーションを行なったときの各時期の乾物重を基準にとり，パラ
メータや気象データを以上のように変化させると生長が何％変化するかを調べた。その結
果が6．12図に示されている。
　6．12図にはパラメータおよび気象データの値の10％の変更が，ヒマワリ個体群の乾物重
の生長に及ぼす影響について，播種後40．日目（生育初期），60日月（中期）および80日目
（後期）について相対値で示されている。図に示されている結果から，パラメータや気象
データは，（1）ヒマワリの全生育期間を通じて大きな影響を及ぼすもの，（2）全生育期間を通
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じてほとんど影響を与えないもの，③初期生育には大きな影響を及ぼすが後期生育にはほ
とんど影響しないもの，（4）初期生育にはほとんど影響を与えないが，後期生育には少なか
らぬ影響を及ぼすものの四つのタイプに分類できることがわかった。
　第1の全生育期間にわたって生長に大きな影響を及ぼす要因としては，光一光合成曲線
の立上がりの角度B・光合成の光飽和値に関係しているパラメータ・40，光合成産物の転
換効率pyそして日積算日射量D・4｝7SR∫の四つである。これらの要因は生育初期ほどそ
の影響度が高く・後期になるほどそれが小さくなるので，厳密には第3のタイプに近い
が・生育後期においてもその影響度の絶体値が大きいことから第3のタイプとは区別でき
る。この四つの要因は光合成と物質の転換効率，すなわちシステムへの入力に関係してい
るものである。このことから作物の乾物生産の大小は，温度条件や他の要因が生長を著る
しく制限しないかぎり，入力の大小によって支配されると結論できる。
．第1のタイプに属する四つの要因の中でも，光一光合成曲線の立上りの角度Bの影響が
最も大きいことがわかる。このBは（323）式で示されたように，光合成の光化学反応の
抵抗εと密接に関係しており・通常の圃場気象環境下の作物個体群の光合成および乾物生
産は主として光合成の光化学反応の速度によって大きく律速されていると考えられる。8
についで大きな影響を及ぼしている要因は光合成産物の転換効率Pγである。pγの大小
は作物体を構成する物質の種類によって決まるものである（Penning　de　Vries175）・176））。
光合成産物がデンプンやセルローズとして蓄積されるときには．P7は大きくなり，タン白
質や脂質に変換される場合にはそれは小さくなる。
　第2の生育全期間を通じて乾物生産にほとんど影響を及ぼさない要因は，呼吸の温度係
数Q10R，気温25°Cにおける組織の最大生長率溜G丑25，そして葉群の平均傾斜角
・4L朋・4Rである。　Q10Rは呼吸と生長速度の温度依存性を与えるパラメータであり，
ル1RGR　25は潜在可能生長速度の大小を表わすパラメータである。これらのパラメータは
生長が温度の影響をもろに受けるような低・高温条件下では，その大小は生長に対して少
なからぬ影響を及ぼすことが考えられる。ところが本実験のヒマワリの場合，平均気温は
生育全期間を通じて25°C前後の適温に近い条件下で経過したため0101～と1膿GR　25
の影響が小さく出たものと判断された。
　葉群の平均傾斜角・4LFB・4Rは，第皿章で示されたように，垂直葉型と水平葉型群落と
では光合成は最大25％程度異なるが，ヒマワリの葉の平均傾斜角を10％程度高めても長期
間のヒマワリの生長にはほとんど影響しないことがわかった。
　第3の初期生育には大きな影響を及ぼすが，後期生育にはほとんど影響しない要因は，
比葉面積SP五！1と同化産物の葉への分配率1）・4TRLである。これらの要因はいずれも葉
面積の生長に関係しているものである。生育初期には速かに葉を展開して太陽エネルギー
を有効に捕捉することが乾物生産の増大につながるが，ある程度以上葉面積が確保さ航る
と，これらパラメータの影響はきわめて小さくなるか，あるいは生長に対して負に作用す
るようになる。葉はその形成と維持に最も多大のエネルギーを必要とする器官であり
（5．2表），生育後期において不必要に葉が生産されると，個体群全体の乾物生産に対して
マイナスに作用すると考えられる。
　第4の初期生育には影響が小さいが後期になるとそれが大きくなる要因は，各器官の維
持呼吸率SMR　25と気温（7’・41膿，7ソ［MN）である。生育とともに維持呼吸の乾物生長
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に及ぼす影響が高くなるのは，6．11図にみられたように作物体が大きくなるためである。
6．12図では最高気温が低いほど乾物生産が高くなることがみられる。これはヒマワリの全
生育期間を通じて最高気温が30°C前後の光合成の適温以上に高い日が多かったためと考え
られる。一方，最低気温を低めると初期生育には負に作用するが，後期生育には正に作用
することがみられた。生育初期には夜温が低いと光合成産物の翌日への残留現象がみられ
たが（6．6図），最低気温をさらに下げるとこの残留量が増加して生長の拡大再生産につな
がらないためである。一方，生育後期には貯留同化産物のレベルが低下して維持呼吸によ
る組織の崩壊も起こり得るので，このような場合には夜温を下げて維持呼吸を抑えた方が
乾物生長が高まる。このことを反映して，最低気温を下げた場合に生育後期の乾物生産が
高まったものと考えられる。
　5．考察
　第1章から本章にわたって説明してきた気象要素と個葉の光合成，群落構造および微気
象と個体群光合成，光合成産物の各器官への分配パターンそして器官の生長と呼吸などの
諸過程を積上げて気象の経過からヒマワリ個体群の乾物重の生長動態をシミュレーション
するモデルSUNGRSが作成された。　SUNGRSによる生長のシミュレーション結果と実際
のヒマワリ個体群の生長との比較を行なったところ，明らかにシミュレーション結果が実
測値を下まわることがみられた。この原因として，本実験より推定された光合成産物から
ヒマワリの各器官を構成する物質への転換効率pyが過小評価されているためと考え，
pyの値をPenning　de　Vries（1972）175）の生化学的な理論値に置きかえてシミュレー
ションを行なった。すると栽培年次，気象および栽培条件の異なるヒマワリ個体群の，播
種後70日目ごろまでの栄養生長期の生長動態がSUNGRSによってかなりよく再現できる
ことがわかった。このことから本実験で推定されたPγの値は過小評価されたもので
あって，それよりも約15％大きいPenning　de　Vriesの理論的な推定値の方が，実際のヒ
マワリの生長に照らして妥当と考えられた。
　一方，シミュレーションに用いられたヒマワリの個葉の光合成能の値は，ヒマワリの実
際の生長に照らして妥当なものであることがわかった。本シミュレーションに用いた個葉
の光合成能は，葉温25°CそしてPAR強度が0．7cal　cm－2min－1のときの真の光合成の速
度で48mg　CO2　dm－2　hr　1と，他のC3作物について知られている値よりもかなり高いもの
である。ヒマワリの個葉の光合成能の測定値はHiroi　and　Monsi（1966）66）の約25　mg　CO2
dm－2hr　1からWarren　Wilson（1966）257）の50－65　mg　CO2　dm－2　hr－1にいたるまでの種
々に異なった値が報告されている。本シミュレーションより，ヒマワリ個体群の高い乾物
生産速度を説明するには，個葉の光合成能としてはHesketh（1963）63），　Horie（1968）74），
Nomoto　and　Saeki（1969）171）そしてEckardtら（1971）32）によって報告されているよう
な高い値が妥当であることがわかった。ヒマワリの個葉の光合成能がこのように他の　C3
作物より高いのは，第1章でのべたように，気孔抵抗と葉肉抵抗の両者が小さいことによ
るものである。
　以上のようにSUNGRSはヒマワリ個体群の栄養生長期の生長動態をかなりよく説明で
きることが明らかになったが，播種後約70日目を過ぎて生殖生長期に入ると，シミュレー
ション値は生長の実測値を20～30％下まわった。この原因として，6．12図のパラメータ感
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度試験の結果からつぎのようなことが考えられる。
　（1）生育後期の乾物重の測定精度の問題
　ある程度密植されたヒマワリ個体群では，生育の後期になると優性個体と劣性個体とが
分化して，乾物重の個体間差が大きくなることがみられた。このために個体群の現存乾物
重を正確に測定するには，生育後期ほど標本抽出個体数を多くするか，あるいはその抽出
法を工夫する必要があるように思われた。本実験のヒマワリ個体群の現存乾物重の推定に
は，推定誤差を極力小さくするように，個体群の草丈分布にしたがった層化抽出法によっ
て，各生育時期とも10個体の標本の抜き取り調査が行なわれている。このような方法によ
っても現存乾物重の推定値は10％前後の誤差を含んでいる可能性は残っているように思わ
れる。
　本実験のヒマワリ個体群の最終乾物重の測定値は，遮光処理を行なった試験区を除け
ば，1．3～1。5kg　m－2であった。この値はHiroi　and　Monsi（1966）66）の測定値にほぼ等し
いが，Eckardtら（1971）32）の地中海沿岸での測定値，約1kg　m－2よりは大きい。　Eckardt
らの測定データは，土壌水分がヒマワリの生長を抑制するような条件下での測定値である
ことを考慮すると，本実験で得られた生育後期のヒマワリの乾物重の測定値は，以上の研
究結果と比較してほぼ妥当なものと考えられる。以上のことから生育後期の生長のシミュ
レーション値と実測値のくい違いの一部は乾物重の測定値の精度と関係しているかもしれ
ないが，すべてをそれに帰すことはできないように思われる。
　（2）生殖生長期の光合成が過小評価されている可能性。
　SUNGRSでは個体群としての葉の光合成能力は全生育期間を通じて一定とされている。
ところが，ヒマワリの葉の比葉面積（SPム4）は生育とともに減少すること，すなわち遅れ
て出てくる葉ほどその厚さが増すことがみられた（6．3図）。一方多くの作物の葉におい
て，比葉重（SPL・4の逆数）が大きいほど葉の光合成能力が高いことが明らかにされてい
る（Pearce　et　aL　174），　Dornhoff　and　Shibles28），　KalHs　and　Tooming112））。このことからヒ
マワリにおいても生育後期には葉が厚くなることから，生育初期よりも葉の光合成能力が
高まっていることが考えられる。
　（3）生育後期の呼吸が過大評価されている可能性。
　SUNGRSでは呼吸は維持呼吸と生長呼吸に分離してモデル化されている。生長呼吸は
光合成産物から作物体を構成する物質への転換効率pyと密接に関係しており，デンプン
やセルローズなどに変換される場合にはpyが高くしたがって生長呼吸は小さいが，タン
白質や脂質に変換されるときにはpyは小さくなって生長呼吸は大きくなる。ヒマワリの
生育後期の乾物重の増加は主として子実の肥大によるものであり，ヒマワリの種子は約50
％の脂質を含んでいる（Saugier192））ことから，生殖生長期の生長呼吸は栄養生長期のそ
れよりも増加すると考えられる。このことから生育後期の生長呼吸が過大評価されて，シ
ミュレーション値が実測値を下まわったとは考えられない。
　一方，維持呼吸は，作物の現存乾物重が大きくなる生育後期にはかなりの大きさになっ
て，生長を抑制する最大の要因になっていることが，6．11図および6．12図に示された。ヒ
マワリの茎は生育後期には木化して，生理的に不活性にみえる組織が多くなっていること
が観察された。このことから生殖生長期のヒマワリの茎の維持呼吸はかなり低くなってい
ることが考えられる。
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　ヒマワリの生育後期においてシミュレーションによる乾物重の予測値が実測値を下ま
わった原因として以上の三つのことが考えられる。しかしいずれの要因も単独では20～
30％もの，モデルと実測値との間の乾物重の差異を説明し得るほどの大きさではなく，お
そらく三つの要因が複合的に作用して生育後期の乾物重のシミュレーション値が実測値を
下まったものと考えられる。いずれにしても，ヒマワリの生殖生長期の炭水化物収支につ
いて，より詳細な実験的研究が必要である。
　第II章において，作物の個葉の光合成機能は気象の前歴によって変化する，いわゆる適
応現象の存在することが指摘された。このような作物の葉の光合成機能の気象適応性が，
実際の作物の物質生産あるいは生長にどのように関係しているかについては，ほとんど
分っていない。この作物の葉の光合成機能の気象適応性を無視してモデル化された
SUNGRSによる生長のシミュレーショソ結果が，かなりよく実際のヒマワリの栄養生長
期の生長を再現していることから，極端な気象条件が数日も連続して続くようなことのな
いかぎり，個葉の光合成機能の気象適応性の問題が個体群の生長に対してそれほど大きな
影響を及ぼしているとは考えられない。
　6．要約
　個葉の光合成反応から出発して，個体群の光合成，光合成産物の分配そして器官の呼吸
と生長を経て，個体群の生長に到る過程について第1章から本章にわたって調べられたこ
とを体系的に積上げて，気象の経過からヒマワリ個体群の乾物重の生長動態を説明，予測
するモデルSUNGRSを作成した。このモデルを用いて，栽培年次，気象条件そして栽培
方法の異なった条件下に栽培されたヒマワリ個体群について，生長動態のシミュレーショ
ンを行ない，実測データとの比較検討を行なった。さらにこのモデルによるパラメータ感
度試験から，ヒマワリの生理・生態的諸要素や気象要素がどのような比重で生長に関与し
ているかを調べた。得られた結果はつぎのように要約される。
　（1）実際のヒマワリの生長をモデルによって説明する場合，光合成産物から作物体の組
織を構成する物質への転換効率の値として，本実験で推定された値よりも15％大きい，
Penning　de　Vries（1972）175）が生化学理論より推定した値の方が妥当であることがわかっ
た。またヒマワリの個葉の光合成能も，他のC3作物について知られている値よりもかな
り大きい約48mg　CO2　dm－2　hr　1が必要であった。
　（2）以上のような光合成，呼吸のパラメータ値を用いると，栽培年次，気象条件そして
栽培方法が大きく異なったヒマワリ個体群の栄養生長期の生長の動態が，モデルによって
かなりよく説明できることがわかった。しかし生殖生長期に入ると，モデルによる生長の
予測値は実際の生長を下まわる傾向のあることがわかった。
　（3）ヒマワリの全生育期間を通じて乾物重の生長に最も大きな影響を及ぼしている要因
は個葉の光一光合成曲線の立上りの角度であり，光合成産物の転換効率がこれにつぎ，以
下，光合成の光飽和値に関係しているパラメータそして日積算日射量の順であった。これ
らはいずれもシステムへの物質の入力に関係している要因である。このことから通常の気
象環境下での作物の生長は基本的には入力の大きさに支配されていることが明らかになっ
た。これに対して葉の傾斜角や呼吸の温度係数等は，生長に対する影響度の非常に低い要
因である。
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　（4）各器宮の維持呼吸や気温は生育後期になるほどその影響が顕著になってくる要因で
あることがわかった。一方，葉面積の生長に関与している比葉面積や葉への同化産物の分
配率は，初期生育には非常に大きな影響を及ぼすが，後期の生長にはほとんど影響を及ぼ
さないか，あるいは負に作用することがわかった。
　（5）生殖生長期に入ると，生長のシミュレーション値が実測値を下まわる原因につい
て，生殖生長期の乾物重の測定精度および乾物収支の両面からの考察がなされた。
VII総　合　考　察
　本研究は，作物の生長に関与する生理・生態学的および物理学的諸過程と気象要素との
関係を実験的に調べ，それらをモデル化して積上げて気象の経過から作物個体群の生長の
動態の予測をヒマワリについて試みたものである。本研究において対象とされている作物
生長の諸過程は，個葉の光合成・蒸散作用，群落構造および微気象と作物個体群の光合
成，そして光合成産物の分配や物質変換およびそれにともなう呼吸等である。本研究にお
いて一貫している立場はつぎの3点である。
　（1）以上のような諸過程に関しての本実験の結果と，現在までに得られている知見とを
モデル化して積上げて，気象から作物の生長動態の予測を行なった場合，実際の現象がど
の程度説明できるかを明らかにする。
　（2）以上の諸過程が気象と作物個体群の生長との関係にどのようにかかわっているかを
論理的に明らかにする。
　（3）このような研究方向をさらに発展させて，気象の経過から作物の生育の動態および
収量の予測を実用上満足できる精度で行えるようにするには，今後どのような研究が必要
であるかを明確にする。
　以上の三つの研究目標のうちの第1の点に関しては，第VI章で示されたように，この
ようなモデルによって種々に異なった条件下に栽培されたヒマワリ個体群の栄養生長期の
生長動態はかなりよく定量的に説明できるが，生殖生長期に入るとモデルによる予測値は
実測値を下まわることが明らかにされた。この事実に基づいてここでは，上に示した研究
目標の第2，第3点との関連において，今後どのような研究が必要であるかということを
中心に，項目別の概括的な考察を行なうことにする。
　1．　個葉の光合成機能
　個葉の光合成機能と気象要素との関係は，6．12図に示されたように，気象と個体群の
物質生産あるいは生長との関係において基本的に重要な役割を果たしている。個葉の光合
成機能と環境条件との関係は，通常は実験室内の制御環境条件下においてガス収支法（同
化箱法）によって測定されている。このように人為的に作出された環境は自然環境とは大
きく異なるものであって，測定時の環境条件如何によっては自然界の実態とはかけ離れた
ような測定データを与えることがあり得る。モデル化とシミュレーションはこのような生
理実験で得られるデータが，圃場での実際の現象に照らして妥当なものか否かをチェック
する機能をもっている。例えばヒマワリの個葉の光合成能に関しては，Hiroi　and　Monsi
（1966）66）の約25mg　CO2　dm－2　hr－1からWarren　Wilson（1966）275）の50～65　mg　CO2
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dm－2hr－1にいたる種々の測定データが報告されている。32）・63）・74）・171）本シミュレーショ
ンによってヒマワリの生長をモデル的に説明するためには個葉の光合成能には約48mg
CO2　dm－2hrlと，他のC3作物について知られている値よりもかなり大きい値が必要であ
ることがわかった。同様なことは水稲についてIwaki（1975）1°5）も指摘している。
　同化箱法等の生理実験によって得られる作物の個葉の光合成能は実際の値より低く現わ
れることが多い。これは第1章で示されたように，同化箱内で気流の撹拝が不十分のため
に葉面鏡界層の抵抗が自然界では起こり得ないほどに大きくなっていたり，葉温と気温の
差が異常に大であったり，あるいは葉一空気間の水蒸気飽差が大きくて気孔が十分に開い
ていなかったりすることによるためと考えられる。以上のことから，生理実験的方法によ
って作物の個葉の光合成機能を測定する場合，葉温や葉面境界層および気孔の抵抗も同時
に測定して、それらがどのような値になっていたかを明らかにしておくことの必要性を指
摘したい。以上のような点を十分に考慮した室内実験から得られる作物の個葉の光合成機
能の測定値は，実際の圃場の乾物生産に照らして妥当なものであることが第VI章の生長
のシミュレーションより明らかになった。
　作物の葉の光合成機能と環境条件との関係において葉齢の問題が常に介在する。第エ章
に述べたように，葉齢と葉の光合成能との関係は葉が生育した環境条件によって大きく異
なり，ポット栽培のような孤立個体の場合と個体群の場合では葉の光合成能の持続期間は
大きく異なっている。葉が生育した気象環境との関係において，個葉の光合成能とi葉齢と
の関係をモデル的にとらえることは現時点では実験データが少なく非常に困難である。し
かし第］V章の群落微気象と個体群の光合成との関係（4．4図と4．5図）のモデルシミュレ
ーションによって予測されたように、葉の発育過程において光合成能が最も高まる時期の
葉は，群落内においてその能力が十分に発揮できるような光環境等の微気象条件下に常に
位置するため，個体群全体の光合成のほとんどがこのような活動中心葉によって担なわれ
ていると考えられるQこのことから個体群全体の物質生産を問題にする場合，葉齢にとも
なう光合成能の変化はそれほど重要な要因ではなく，光合成能力が最高値に達するような
時期の葉の光合成機能が重要な要因となっていると考えられる。気象の経過からヒマワリ
個体群の生長のシミュレーションを行なうモデルSUNGRSはこのような考え方に立って
組立られたものである。SUNGRSによるヒマワリ個体群の栄養生長期の生長のシミュレ
ーショソ結果が実測値に比較して妥当なものであることから，個葉の光合成能と葉齢の問
題に関しての以上の仮説は実際の現象に照らして妥当であると考えられる。
　本モデルでは考慮されていないが個葉の光合成機能と気象要素との関係において重要な
問題として，光合成機能の気象条件への適応の問題があるQすなわち作物の葉の光合成機
能と環境条件との関係は葉が生育したときの光環境（村田164），Bj6rkman　and　Holmgrenl4），
玖村123））や温度条件（Raschke，180），　Ludlow　and　Wilson133））等の前歴によって大きく影
響されることが明らかになっている。このような適応現象を生じさせたり消減させたりす
る環境条件の持続時問について，上に示されている文献データについて検討したところ温
度については極端な低温あるいは高温条件が15時間程度（Ludlow　and　Wilson133）），光に
ついては強光あるいは弱光条件が数日から1週間程度継続して続くことが必要であるよう
である。
　一方気象の経過からヒマワリの生長をシミュレートするSUNGRSでは以上のような光
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合成機能の環境適応性は考慮されていないにもかかわらず，シミュレーション結果は遮光
処理も含めた気象条件の大きく異なるヒマワリ個体群の実際の栄養生長をよく説明するこ
とが示された。これはヒマワリの栽培された東京の夏期の気温が全体的に好適に経過した
こと，そして低温と高温あるいは寡照と多照が適応的変化をひき起すに必要な周期より短
い周期で繰りかえされたことによるものと思われる。以上のように通常の気象条件下にお
いては葉の光合成機能の気象環境適応の問題は，個体群の生長に対してそれほど大きな影
響を及ぼしているとは考えられない。
　しかし北海道や東北地方の冷害年のように低温あるいは低温寡照が数日から1週間以上
も続く場合には，このような気象条件に遭偶した作物の葉の光合成機能は本論文の第1章
に示されたものとは相当に異なったものになっていると考えられる。本論文において提出
されたモデルがこのような異常気象条件下り作物の生物動態の予測にも十分適用できるよ
うにするには，作物の光合成機能に及ぼす気象の前歴の効果や適応の問題に関しての実験
的な研究の積み重ねが必要である。
　2．群落構造および群落微気象と光合成
　作物が個体群として集団で存在するとき，その構造と生理機能を通じて群落微気象とい
う独特の気象環境を形成する。群落内の微気象環境が外界には大きく異なったものである
ことはGeiger（1950）49）以来，多くの研究者192）・206）・209）・233）・239）によって調べられている。
このような微気象環境は当然作物個体群の光合成に大きな影響を及ぼしていると考えられ
る。
　本論文の第IV章では，群落の幾何学的構造との関連において，作物の個葉の光合成，
蒸散機能が群落の微気象の形成にどのように関与しているか，そして個葉の光合成，蒸散
機能は逆に群落微気象によってどのように影響されているか，いわゆる群落微気象と葉の
生理機能の相互依存的な関係がモデル的に調べられた。その結果，群落上の気象条件，群
落の幾何学的構造および葉の生理機能に応じて多様な群落微気象環箋が形成されることが
明らかにされた。しかし，土壌水分が好適に保たれている限り群落の物質生産に対して支
配的に大きな影響を及ぼしている要因はMonsi　und　Saeki（1953）155）が指摘したように日
射条件と群落構造によって決定される群落内の光エネルギー分布であり，ついで葉温であ
ることが明らかになった。これに対して湿度や風速あるいは群落内の炭酸ガス濃度の分布
の光合成に及ぼす直接的な影響はきわめて小さく，それらの多くは葉温変化を通じて間接
的に光合成に影響を及ぼしていることが示された。この点が皿章で示された孤立した個葉
の場合と群落とで大きく異なる点である。孤立した個葉の場合に反して群落では湿度や風
速の影響が小さく現われた原因として，群落内では光合成は光エネルギーの供給が制限要
因となっていて他の要因の影響は相対的に小さくなること，および作物の葉は蒸散によっ
て外界の湿度の変化を緩和するような湿度環境を群落内に形成することによるものであ
る。
　本論文では土壌水分が好適に保たれているかぎり，通常の気象条件下で作物個体群の光
合成を決定的に支配している要因は光要因と葉温であるという考え方に立って，気象条件
とヒマワリの生長との関係のシミュレーションを行なうモデルSUNGRSが導かれた。
SUNGRSによるシミュレーション結果が実際の現象をかなりよく説明できることから，
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このような考え方もおおむね妥当と判断できる。
　SUNGRSでは，第IV章の群落微気象モデルによって予測された，群落の平均葉温と葉
面積指数，日射強度，大気飽差および風速との関係がテーブル関数の形にまとめられて組
み込まれている。SUNGRSに組み込まれている群落の平均葉温と気象条件との関係が実
際の現象に照らして妥当なものであるか否かは確められていない。しかし葉温に密接に関
係している蒸散について，モデルによる予測値とTomar　and　O’toole（1979）23Dの実測デ
ータとがほぼ一致することから，モデルによって予測された葉温も実際の現象をそれほど
逸脱していないと考えられる。
　外界の気象条件と作物の繁茂度との関連において作物個体群の葉温を簡略に推定する方
法を確立することが，物質生産との関連で今後なされなけれぽならない微細気象学の最も
重要な研究課題であることを指摘したい。
　3．　作物の発育ステージと光合成産物の分配
　気象の経過からヒマワリの生長をシミュレートするSUNGRSではde　Witら（1970）266）
のモデルと同様に時々刻々の気温からヒマワリの発育速度を与え，その発育速度を積分し
て発育ステージが与えられるようにモデル化されている。これは作物の開花等の生育相の
転換が積算温度によって決まるという考え方に基づいてている。作物の作期や栽培される
緯度が大きく異ならないかぎりは，これでよいと思われるが，一般には作物の発育ステー
ジは気温と日長条件によって決まる。このことから作物の発育ステージは気温のみならず
日長条件とも関係づけて表わす方がより一般的であると考えられる。作物の発育ステージ
をこのように一般化してモデル化するためには，細井（1979）83）によって行なわれているよ
うな作物の種あるいは品種について，播種から開花，結実にいたる間の生育相の転換が気
温，日長条件とどのような定量的関係にあるかについての実験的な研究の積み重ねが必要
である。
　光合成産物の各器官への分配パターンはその後の作物の拡大再生産や経済的な収量の大
小を決定する要因であって，分配パターンが気象環境条件によってどのように影響される
かを明らかにすることは，気象と作物の生長をモデル的に取り扱う場合の最も重要な要因
の一つである。光合成産物が気象環境条件との関連においてどのようなパターンで各器官
に分配されるかを実験的に調べるには，i森脇（1971）160）によってなされたようなラジオア
イソトープを使用する方法がある。この方法は数日から一週間程度の短時間の現象の解明
には適しているが，作物の生育の一生の分配パターンの測定には，精度は劣ると思われる
が，本研究において用いられたような器官別の乾物生長から逆算して求めざるを得ないと
考えられる。
　ヒマワリの生長シミュレーションモデルSUNGRSでは以上のようにして求められた同
化産物の分配率がヒマワリの発育ステージのみの関数として組み込まれている。すなわち
環境条件は作物の発育速度を通じて間接的に同化産物の分配率パターンに影響を及ぼす
が，同一発育ステージでは環境条件の分配パターンに及ぼす影響は無視してモデル化され
ているQこのような分配パターンモデル化の方法は，ラジオアイソトープを用いての実験
から同化産物の分配パターンが環境条件によって相当程度影響されるとする生理実験の結
果16°）に照らして妥当な方法とは言い難いようである。しかし以上のような生理実験は自
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然界においては起こり得ないような極端な環境条件を継続して与えて得られた結果である
ことを考慮しなけれぽならない。一方，作物が実際に栽培されるような環境条件下で生長
にともなう乾物重の変化から求められた同化産物の分配パターンはかなり広い環境条件の
範囲において環境条件にほとんど影響されないことが，Monsi　and　Murata（1970）156）およ
びEvanes（1972）38）によって幸艮告されている。すなわちEvans（1972）38）はツリフネソウ科
の植物1〃ψ磁θπsPα7び魂07αを人工気象室および屋外圃場の気温，湿度，日長および日射
強度が大きく異なる条件下に栽培して，葉の重さと植物体の全重との関係を調べて，それ
は環境条件によってほとんど影響されないことを示した。一方，Monsi　and　Murata
（1970）156）は気象条件の大きく異なる日本各地の試験場に栽培された水稲の同化産物の分
配パターンは，出穂期が等しくなるように座標軸をとると，非常に類似していることを示
したo
　本論文のSUNGRSでは，同化産物の分配パターンは以上のようなマクロな生態レベル
での測定結果に基づいてモデル化されている。
　同化産物の分配パターンを生理的な仮説にもとついてモデル的に説明しようとする試み
がBrouwer　and　de　Wit（1969）20）およびThornley（1972）227）によってなされているが，現
時点では生態レベルでの実際の現象を満足できる精度で説明できるところまでには至って
いないように思われる。しかしこのようなモデル化の方法こそが同化産物の分配パターン
を作物の生理学的諸過程との関連でより深く理解するための有効な方法であると考えられ
る。作物の物質生産に，関する知見をその生長や生活現象に結びつけるためには，環境条件
と同化産物の分配パターンに関する実験的，理論的な研究が今後の極めて重要な研究分野
であることを指摘したい。SUNGRSにおいて用いられている同化産物の分配パターンの
経験的なモデル化の方法はこのような研究によって十分に生理学的な裏づけをもったモデ
ルが開発されるまでの間の過渡的なものにすぎない。
　4．　葉面積の生長
　葉面積の生長は6．12図に示めされたように，個体群の乾物重の初期生長には支配的に
大きな影響を及ぼす。これは生育初期においては，葉面積の生長は乾物重の生長の正の
フィードバック要因となるからである。ところが作物の生長のシミュレーションモデルに
おいて，モデル化の最も困難な過程はこの葉面積の生長である。これまでに開発されてい
る作物の生長のシミュレーションモデルのほとんどにおいて（de　Witら266），　Fickら39），
Iwakilo5），　van　Keulen249）），葉面積の生長はシミュレーションによって求められた葉重に
比葉面積SPL・4を乗じて求められている。しかしSPL！1はヒマワリについての本実験の
結果（6・3図）でも，またすでに多くの作物について指摘されているように（Hughes　and
Evans84），　Horleら82）），作物の生育ステージや環境条件なかんずく日射条件によって大き
く変化する。このことからヒマワリの生長のシミュレーションモデルSUNGRSでは
SPL！1には実験データがそのまま用いられている。
　以上のようにSPム4が環境条件によって大ぎく変化すること，およびBlackman　and
Wilson（1951）15）らの生長解析の研究から明らかになっているように，純同化率NARと葉
面積比LARとは日射条件に対して補償的に反応することから，葉面積の生長と葉重の生
長とを直接的に結びつけて解析する方法には自つと限界があるように思われる。葉面積お
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よび葉重の生長はともに生長の基質が供給されてはじめて可能であり，両者は完全には独
立しているとは言えないが，以上に示したように両者は環境条件に対して異なった応答を
示すことから，現時点では各々を独立の過程として分離して考えた方が発展性があるよう
に思われる。すなわち葉面積の生長と葉重の生長とはそれぞれ形態学と生理学という異
なった学聞分野で研究されており，両分野での研究が進んだ今日においても，作物の形態
形成を生理学的に説明することはきわめて困難であると考えられるからである。
　作物の葉面積の生長等の形態形成には環境条件にかかわらずきわめて安定した規則性が
いくつか存在することが明らかになっている。すなわち片山（1952）113）によって示された
ような稲，麦における出葉と分げつ順位の規則性，Erickson　and　Michelini（1957）37）や
Maksymowych（1959）134）らによって示されたようなプラストクロン指数と葉形態形成に
関与している細胞分裂や肥大との関係の規則性，Newton（1963）168）およびBensink
（1971）12）らによって示されたような一定の環境条件下ではプラストク冒ンも一定の速度で
増加するという事実，そしてMilthorpe　and　Newton（1963）15°）らによって明らかにされ
たような，最終葉面積は葉発育過程の初期の段階で決定される細胞数によって主として支
配されるということ，などである。さらにKurinaraら（1978）124）が指摘しているような，
植物単位としてみた場合の作物の形態的規則性，そして且orieら（1979）82）によって示さ
れたような，同一個体上で同時に生長している各々の葉の相対生長率の問には環境条件に
かかわらず直線関係が存在すること等も挙げることができる。作物の形態形成にみられる
このような規則性をもととして葉形態形成に関する研究がさらに発展すれば，現在最もモ
デル化の困難な作物個体群の葉面積の生長を数少ないパラメータでもってモデル的に取り
扱うことも可能となってくると考えられる。このような形態形成に関する研究の発展に
よって作物の物質生産と生長現象とをより有機的に結合させて理解することが可能になる
と考えられる。
　5．　土壌水分および肥料条件
　本研究では，土壌水分や肥料条件はいずれも適正に管理されていて生長の阻害要因とは
ならないことを前提にして，気象と作物の生長との関係がモデル化されている。実際の作
物栽培は気象条件に応じて施肥量を加減したり，あるいは土壌水分を調節したりして生長
の制御がなされている。このように肥料条件あるいは場合によっては土壌水分は栽培者に
よって制御が可能な要因である。栽培の実際場面において有益なモデルとはこのような手
段を通じて人為的な作物生長の制御を行なおうとする場合，それがその後の生長にどのよ
うな影響を及ぼすかについての事前評価ができるものである必要がある。本論文のモデル
をさらに発展させて，このような実際の栽培に対して有益な情報が与えられるようなもの
にするためには，土壌水分と肥料要因は欠くことのできないモデルの構成要因となる。
　このうち肥料とくにチッ素レベルは主として個葉の光合成能（村田164），津野235））と葉面
積の拡大（Milthorpe　and　Newtonl5°），　Holiday69））を通じて物質生産に関与する要因である
と考えられている。一方，土壌水分は，気孔の抵抗を介して光合成に関与する（Boyer16），
Turner237））のみならず，光合成産物の分配率（Brouwer　and　de　Wit2°），　Furuhata　and
Monsi43））や葉面積の生長（Pieters177），　Holidy69））を通じて作物の生長に大きな影響を及
ぼす要因とされている。van　Keulen（1975）249）は肥料と土壌水分の以上のような物質生産
